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短程高强度横向轴流脱粒装置参数优化

袁琦堡　师清翔　王国欣　倪长安　李心平　刘师多
（河南科技大学车辆与动力工程学院，洛阳 ４７１００３）

　　【摘要】　以微型小麦联合收获机采用的横向轴流脱粒装置为研究对象，在额定喂入量下，对其滚筒转速、凹板

间隙、导向板升角、筛孔尺寸等参数进行了正交试验和回归试验，并通过 ＤＰＳ等软件对试验数据进行统计分析，得

出试验范围内滚筒转速、凹板间隙、导向板升角、筛孔尺寸对凹板分离物中含长茎秆率、籽粒破碎率、夹带籽粒率、

脱不净率等指标的影响规律，优化确定了该脱粒装置的最佳参数组合：筛孔尺寸为 １４ｍｍ、导向板升角为 １０°、凹板

间隙为 １６ｍｍ、滚筒转速为 ６６０ｒ／ｍｉｎ，含长茎秆率、含杂率、夹带籽粒率、脱不净率、籽粒破碎率分别为 ３１％、

３９５％、０６％、００１％、００１％。
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　　引言

目前，轴流脱粒技术已比较成熟，轴流脱粒装置

在谷物联合收获机上也已广泛采用。但是，丘陵山

区使用的微型谷物联合收获机因受空间位置制约，

脱粒装置结构尺寸受限，清选系统也相对简单。这

就要求脱粒装置在较短的行程内完成谷物的脱粒和

籽粒分离，并尽可能降低分离物料的含杂率，减轻清

选系统的负荷。

轴流脱粒装置工作性能主要由脱粒滚筒的结构

运动参数、凹板的形式和筛孔尺寸、顶盖导向板升角

等因素决定。本文研究一种用于微型联合收获机的



横向轴流脱粒装置，其脱粒滚筒直径为 ４９０ｍｍ，长
度为８３５ｍｍ。目的是通过试验研究，确定该脱粒装
置的最佳参数组合。

１　试验设备与试验方法

１１　试验设备及仪器
脱粒试验台：脱粒试验在脱粒试验台上完成，如

图１所示，其主要由输送带、脱粒装置、接料车等部
分组成。输送带由 ３层速度相等的平带组成，用于
保证待脱谷物的均匀稳定喂入；脱粒装置是待试验

装置，其滚筒转速可调，凹板和顶盖装拆更换方便；

接料车用于同时接取由脱粒装置凹板分离的物料和

由脱粒装置排草口排出的物料。

图 １　脱粒试验台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．输送带机架　２．输送辊　３．输送带　４．链轮张紧总成　５．带

张紧总成　６．平带张紧装置　７．挡草板　８．过桥　９．脱粒装置

１０．机架　１１．接料车　１２．喂入装置
　

辅助设备：用于凹板分离物清选用的清选机，用

于分离凹板分离物中长茎秆的振动筛，用于脱粒装

置排出茎秆复脱的脱粒机，以及用于各旋转部分驱

动的调速电动机等。

仪器：秒表、大电子秤、精密电子秤、计算机、打

印机等。

１２　试验方法及测量
试验开始前，将输送带速度调至 ０５ｍ／ｓ，并加

以固定。然后将脱粒装置各参数调至要求值。最后

根据试验喂入量要求，计算单位长度输送带上应铺

放的物料质量，分次称取物料，均匀铺放在３层输送
带上。

试验时，首先启动脱粒装置，然后驱动输送带，

待脱粒装置排草口稳定排草，且脱粒滚筒转速稳定

后开始计时，同时将接料车推至接料位置，分别接取

凹板分离物和排草口排出物。待输送带物料将近送

完时，拉回接料车，停下计时秒表，记录取样时间 ｔ。
最后处理接取的凹板分离物和排草口收集物。

凹板分离物的处理过程是：首先称量凹板分离

物，得到凹板分离物的总质量 ｘ；然后利用预先调好

的清选机，对凹板分离物进行清选，并用振动筛将清

选后的籽粒和长茎秆分开，分别称量，得到凹板分离

籽粒质量 ｙ１ 和长茎秆质量 ｘ１，对籽粒随机取样
３次，每次取样的质量为 ５０ｇ，挑出样品中破碎籽粒
并称量，得样品破碎籽粒质量 ｐ。

排草口收集物的处理过程是：首先称量排草口

收集物，得到总质量 ｙ，然后手工抖出收集物中夹带
籽粒和细小轻杂物，再用清选机清选并称量，获得夹

带籽粒质量 ｙ３，然后将不含夹带籽粒的排草口收集
物喂入脱粒机，并对脱出的籽粒称量，获得脱不净籽

粒质量 ｙ２，最后用公式计算试验脱粒装置的性能参
数：

喂入量 ｑ＝（ｘ＋ｙ）／ｔ
含长茎秆率 ｖ１＝ｘ１／ｘ×１００％
含杂率 ｖ２＝（１－ｙ１／ｘ）×１００％
夹带籽粒率　ｖ３＝ｙ３／（ｙ１＋ｙ２＋ｙ３）×１００％
脱不净率　　ｖ４＝ｙ２／（ｙ１＋ｙ２＋ｙ３）×１００％
籽粒破碎率 ｖ５＝ｐ／１５０×１００％
脱粒损失率　ｖ６＝（ｙ２＋ｙ３）／（ｙ１＋ｙ２＋ｙ３）×１００％

２　试验结果及分析

２１　正交试验
本脱粒装置用于微型谷物联合收获机，其滚筒

长度和直径固定，凹板筛网使用方孔编织筛。其脱

粒性能主要由凹板间隙 Ａ、滚筒转速 Ｂ、顶盖导向板
升角 Ｃ和筛孔尺寸 Ｄ决定。本试验主要研究这４个
参数对脱粒性能的影响规律，并确定其取值。本试

验小麦平均高为 ７０４ｍｍ，穗长 ７６８ｍｍ，籽粒含水
率 ６９％、茎秆含水率 ８２％，喂入量取额定值
０２ｋｇ／ｓ。

采用正交试验方法进行参数选优，正交试验各

因素编码如表１所示，各因素的零水平是根据现有
机型参数值和经验确定的。选用 Ｌ９（３

４
）正交表，试

验方案及试验结果见表２。

表 １　因素水平编码表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

凹板间隙

Ａ／ｍｍ

滚筒转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
导向板升角

Ｃ／（°）

筛孔尺寸

Ｄ／ｍｍ

－１ ６ ６５０ １３ １０

０ １０ ８００ １７ １２

１ １４ ９５０ ２１ １４

　　利用 ＤＰＳ软件对正交试验数据进行极差分析，
得各因素对性能的影响次序：对含长茎秆率的影响

为 Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ；对含杂率的影响为 Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ；
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　　 表 ２　正交试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

导向板

升角 Ｃ

／（°）

筛孔

尺寸

Ｄ／ｍｍ

凹版

间隙

Ａ／ｍｍ

滚筒

转速 Ｂ

／ｒ·ｍｉｎ－１

实际喂

入量 ｑ

／ｋｇ·ｓ－１

脱粒

损失率

ｖ６／％

脱不

净率

ｖ４／％

夹带

籽粒率

ｖ３／％

含杂率

ｖ２／％

含长

茎秆率

ｖ１／％

籽粒

破碎率

ｖ５／％

１ １３ １０ ６ ６５０ ０２０ １５ ０ １５ ４０１ ２１ ０１

２ １３ １２ １０ ８００ ０１９ １６ ０ １６ ４６５ ２０ ２１

３ １３ １４ １４ ９５０ ０２１ ０６ ０ ０６ ３０１ ２０ １６

４ １７ １０ １０ ９５０ ０２０ ３０ ０ ３０ ４３１ １７ ２３

５ １７ １２ １４ ６５０ ０２１ １７ ０ １７ ４１９ ２４ ０

６ １７ １４ ６ ８００ ０１９ １５ ０ １４ ４４４ ２３ １５

７ ２１ １０ １４ ８００ ０２０ ３０ ０ ３０ ４２７ １７ ０５

８ ２１ １２ ６ ９５０ ０１９ ２６ ０ ２６ ４８０ １６ ７５

９ ２１ １４ １０ ６５０ ０２０ １３ ０ １３ ４５４ ２４ ０１

对脱粒损失率的影响为 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ。
由于在试验范围内脱不净率均为零，而在脱不

净率为零的情况下，夹带籽粒率即为脱粒损失率，故

只列出脱粒损失率。

用加权评分法对各性能指标进行加权评分，当

脱不净率、夹带籽粒率、含杂率、含长茎秆率、籽粒破

碎率的加权系数分别取 －０１５、－０２５、－０２、
－０１５、－０２５时，较优组合为：导向板升角为 １３°，
筛网尺寸为１４ｍｍ，凹板间隙为 １４ｍｍ，滚筒转速为
６５０ｒ／ｍｉｎ。
２２　回归试验

回归试验设计能够减少试验次数，简化回归计

算，获得实用、可靠而且高质量的回归方程。本研究

采用二次通用旋转组合设计回归试验，以进一步提

高预测精度。

正交试验给出了导向板升角、筛孔尺寸、凹板间

隙、滚筒转速的较优组合。本试验旨在建立脱粒装

置各性能指标与试验参数的关系模型，优化确定最

佳参数组合。由于筛网已标准化生产，现有筛网的

筛孔尺寸不能满足二次通用旋转组合设计回归试验

的参数取值要求，故回归试验中将其固定在正交试

验的较优组合水平，试验因素编码见表 ３，试验方案
及试验结果见表４。

表中，喂入量实值是试验检测值，用于考察喂入

量是否达到额定值，既不是试验因素，也不是性能指

标。脱粒损失率是脱不净率和夹带籽粒率之和，不

宜在考虑了脱不净率和夹带籽粒率的同时，将其也

作为性能指标。

利用 ＤＰＳ软件对回归试验数据进行二次通用
旋转分析，考虑到试验条件稳定性低（如物料含水

率不断变化），故取较低的显著性水平 α＝０２５，得
标准空间内的回归方程：

表 ３　回归试验编码表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

编码空间
导向板升角

Ｃ／（°）

凹板间隙

Ａ／ｍｍ

滚筒转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１

１６８２ １７ １６ ９００

１ １５６ １４ ８３９１８

０ １３５ １１ ７５０

－１ １１４ ８ ６６０８２

－１６８２ １０ ６ ６００

含长茎秆率

ｖ１＝００３００７＋００００４８Ｘ１＋０００１２１Ｘ２＋

０００１７８Ｘ３－０００１４２Ｘ
２
１＋００００２７Ｘ

２
２＋

０００１４２Ｘ２３＋００００３８Ｘ１Ｘ２＋
０００００２Ｘ１Ｘ３＋００００５５Ｘ２Ｘ３ （１）

含杂率

ｖ２＝０４５０５５－０００７４７Ｘ１－０００４３９Ｘ２＋

００１８１６Ｘ３－００１４４８Ｘ
２
１－００１５８４Ｘ

２
２＋

００１０７９Ｘ２３＋００１５３０Ｘ１Ｘ２＋
０００２７０Ｘ１Ｘ３－０００２０３Ｘ２Ｘ３ （２）

夹带籽粒率

ｖ３＝０００７２０６＋０００１４７Ｘ１－０００１２９Ｘ２＋

００００５０Ｘ３－００００２３Ｘ
２
１－００００３５Ｘ

２
２＋

００００１５Ｘ２３＋０００００８Ｘ１Ｘ２－
００００２７Ｘ１Ｘ３－００００４０Ｘ２Ｘ３ （３）

脱不净率

ｖ４＝００００１２－０００００３Ｘ
２
２－０００００４Ｘ２Ｘ３ （４）

籽粒破碎率

ｖ５＝００００３３＋００００１１Ｘ１－００００５９Ｘ２＋

００００３６Ｘ３－０００００１Ｘ
２
１＋００００２３Ｘ

２
２＋

００００１４Ｘ２３－００００２７Ｘ１Ｘ２－
００００１５Ｘ１Ｘ３－００００３１Ｘ２Ｘ３ （５）

其中 Ｘ１为导向板升角编码值，Ｘ２为凹板间隙编码
值，Ｘ３为滚筒转速编码值。

５４增刊　　　　　　　　　　　　　　袁琦堡 等：短程高强度横向轴流脱粒装置参数优化



表 ４　回归试验方案与试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

导向

板升角

／（°）

凹板

间隙

／ｍｍ

滚筒

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

喂入

量实值

／ｋｇ·ｓ－１

脱粒

损失率

ｖ６／％

脱不

净率

ｖ４／％

夹带

籽粒率

ｖ３／％

含杂率

ｖ２／％

含长

茎秆率

ｖ１／％

籽粒

破碎率

ｖ５／％

１ １ １ １ ０１８ ０５８ ００１ ０５８ ４４４０ ３４２ ０

２ １ １ －１ ０２０ ０７３ ００２ ０７１ ４０２８ ２６５ ０

３ １ －１ １ ０２０ ０９１ ００１ ０８９ ４２５９ ２９９ ０２５

４ １ －１ －１ ０２０ ０７５ ０ ０７５ ３９１７ ３００ ０１３

５ －１ １ １ ０１９ ０４３ ０ ０４３ ４４４５ ２９１ ００６

６ －１ １ －１ ０１９ ０３５ ００１ ０３４ ４２９２ ２７１ ０

７ －１ －１ １ ０２１ ０６６ ０ ０６６ ５０２８ ３２０ ０２

８ －１ －１ －１ ０１９ ０５３ ００１ ０５３ ４６４２ ２６５ ００２

９ －１６８２ ０ ０ ０１９ ０４５ ００１ ０４４ ３７７４ ２７２ ０

１０ １６８２ ０ ０ ０１９ １０７ ００１ １０６ ４２１６ ２７５ ００３

１１ ０ －１６８２ ０ ０２０ １０１ ０ １０１ ３９４４ ２６８ ０１６

１２ ０ １６８２ ０ ０２０ ０４２ ０ ０４２ ３９６９ ３７５ ０

１３ ０ ０ －１６８２ ０１９ ０７３ ０ ０７３ ４３５７ ３２６ ００２

１４ ０ ０ １６８２ ０２１ １０ ００１ ０９９ ５０６３ ３８１ ０１

１５ ０ ０ ０ ０２０ ０６９ ００１ ０６８ ４１４９ ３０９ ０

１６ ０ ０ ０ ０１８ ０８ ００３ ０７７ ４５６４ ２７５ ０

１７ ０ ０ ０ ０２０ ０８３ ００１ ０８２ ４８５ ３８８ ００７

１８ ０ ０ ０ ０２１ ０６４ ００１ ０６３ ４４５６ ３０６ ００８

１９ ０ ０ ０ ０１８ ０６９ ００１ ０６８ ４７１７ ２５７ ０

２０ ０ ０ ０ ０２１ ０７１ ００１ ０７ ４３３１ ２６６ ００５

　　用加权评分法进行统计分析，当脱不净率、夹带
籽粒率、含杂率、含长茎秆率、籽粒破碎率的加权系

数分别取 －０１５、－０２５、－０２、－０１５、－０２５
时，最佳参数组合为 Ｘ１＝－１６８２、Ｘ２＝１６８２、Ｘ３＝
－１（即导向板升角为 １０°、凹板间隙为 １６ｍｍ、滚筒
转速为６６０ｒ／ｍｉｎ），含长茎秆率、含杂率、夹带籽粒
率、脱不净率、籽粒破碎率分别为 ３１％、３９５％、

０６％、００１％、００１％。
２３　验证试验

由于最优参数没有在回归试验中出现，故需要

做最优参数时的验证试验，以判定最优点处的各项

指标是否和方程预测值吻合。在回归试验最优点进

行验证试验，得到验证试验结果，如表５。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验点

凹板

间隙

／ｍｍ

导向

板升角

／（°）

滚筒

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

筛孔

尺寸

／ｍｍ

脱粒

损失率

ｖ６／％

脱不

净率

ｖ４／％

夹带

籽粒率

ｖ３／％

含杂率

ｖ２／％

含长

茎秆率

ｖ１／％

籽粒

破碎率

ｖ５／％

１ １６ １０ ６６０ １４ ０３５ ００２ ０３３ ４４８２ ３４２ ０

２ １６ １０ ６６０ １４ ０４７ ００１ ０４６ ４６７３ ３９２ ０

　　由于验证试验所用谷物在室内放置时间较长，
含水率较低。试验中茎秆破碎较严重，因而含杂率

偏高。

２４　脱粒损失影响因素分析
脱粒损失率是脱粒装置的主要性能指标，由脱

不净率和夹带籽粒率构成。由表 ４可知，在试验条
件下，脱不净率很小，可以通过夹带籽粒率来分析各

因素对脱粒损失率的影响。借助夹带籽粒率回归方

程（３），将３个变量中的 ２个固定于最优值，分析另
一变量对夹带籽粒率的影响。
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当 Ｘ２＝１６８２、Ｘ３＝－１时

ｖ３＝０００４４＋０００１９Ｘ１－００００２３Ｘ
２
１ （６）

由式（６）可知，当 Ｘ１在 －１６８２～１６８２变化
时，夹带籽粒率 ｖ３在００６％ ～０６９％变化。

当 Ｘ１＝－１６８２、Ｘ３＝－１时

ｖ３＝０００４２＋０００１０Ｘ２－００００３５Ｘ
２
２ （７）

由式（７）可知，当 Ｘ２在 －１６８２～１６８２变化
时，夹带籽粒率 ｖ３在０４９％ ～０１５％变化。

当 Ｘ１＝－１６８２、Ｘ３＝１６８２时

ｖ３＝００００８１＋００００２８Ｘ３－００００１５Ｘ
２
３ （８）

由式（８）可知，当 Ｘ３在 －１６８２～１６８２变化
时，夹带籽粒率 ｖ３在００７％ ～０１７％变化。

可见，当顶盖导向板升角变化时，夹带籽粒率变

化最大。

２５　喂入量适应性试验
在谷物联合收获机的作业过程中，很难保证喂

入量恒定，脱粒装置对喂入量的适应性是衡量其性

能的重要方面，为此，本研究进行了该脱粒装置的喂

入量适应性试验，试验结果见表６。

表 ６　喂入量适应性试验结果

Ｔａｂ．６　Ａｄａｐｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｒａｔｅ

试验

序号

理论喂入量

／ｋｇ·ｓ－１
实际喂入量

／ｋｇ·ｓ－１
脱粒损失率

ｖ６／％

脱不净率

ｖ４／％

夹带籽粒率

ｖ３／％

含杂率

ｖ２／％

含长茎秆率

ｖ１／％

籽粒破碎率

ｖ５／％

１ ０１０ ０１０ ０７５ ０００ ０７５ ４６８４ ３６０ ０００

２ ０１５ ０１５ ０６６ ０００ ０６６ ４５８２ ３２０ ０００

３ ０２０ ０１９ ０４８ ０００ ０４８ ４４６５ ２９２ ０００

４ ０２５ ０２３ ０３７ ０００ ０３７ ４３５６ ３０１ ０００

　　从表 ６可看出，当喂入量在 ０１～０２５ｋｇ／ｓ变
化时，脱粒装置性能稳定。同时发现，当喂入量达到

０３０ｋｇ／ｓ时，驱动脱粒滚筒的胶带严重打滑，无法
正常试验，这是因为喂入量增加时，脱粒滚筒扭矩明

显增加所致。

３　结论

（１）在试验条件下，滚筒转速为６６０ｒ／ｍｉｎ、凹板

间隙为 １６ｍｍ、导向板升角为 １０°、筛孔尺寸为
１４ｍｍ时脱粒装置性能最优，且主要性能指标含长
茎秆率、含杂率、夹带籽粒率、脱不净率、籽粒破碎率

分别为３１％、３９５％、０６％、００１％、００１％。
（２）当脱粒装置滚筒长度受限时，减小顶盖导

向板升角是降低脱粒损失的有效途径。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２６（１）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３８页）

７４增刊　　　　　　　　　　　　　　袁琦堡 等：短程高强度横向轴流脱粒装置参数优化



低非常显著。

４　结束语

小型双滚筒轴流联合收获机有效地解决了该型

单滚筒联合收获机分离不净、夹带损失过高与未脱

净率偏高等问题；本机较好地适应了南方地区高产

水稻收获。
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